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基于 MODIS 数据的雪水当量监测模型研究
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摘  要:依据对 M ODIS 数据 36 个波段波谱值的研究,选择对雪深信息最敏感的两个波段(第 1 波段, 第 3 波段) ,

采用/ 度日法0及积雪消融过程中的实测资料,建立了雪水当量统计模型。通过实测数据的进一步验证, 该雪水当

量监测模型的精度达到了 0. 86,可以为融雪径流计算、融雪洪水预测预警等工作提供重要的参数, 为相关部门提供

决策支持。
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Abstract: Tw o w ave bands ( 1st w ave band, third w ave band) w ere chosen which are sensit iv e to snow

depths based on 36-band spectrum of MODIS data. A snow equiv alent statist ical model w as established by

using the degr ee-day factor and a lot of measur ed data. The accuracy of snowmelt equivalent model reached

0. 86, w hich w ould provide impo rtant parameters for snowmelt runoff computat ion, prediction, snowmelt

flo od fo recast ing and warning and also of fer advice for the relevant depar tments.
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  在中国西部的一些高海拔山区,融雪水是重要

的水资源。春季为枯水季节, 融雪径流是春播灌溉

的重要水源,可缓解春旱灾害,但如果融雪形成春洪

也会造成洪水灾害。遥感是监测大尺度积雪时空变

化的唯一有效的方法,尤其是在海拔较高,缺少监测

站点的情况下, 遥感监测尤为重要。

雪水当量是反映地表积雪量变化的重要因子,

是地表水文模型和气候模式中的一个重要参数
[ 1]
,

在水文、气候、气象以及洪水预报都需要区域内雪水

当量信息。国内外对于雪水当量的研究给予高度的

重视,研究方法主要有:基于统计模式的雪水当量估

计方法,该方法针对缺乏积雪物理特征的详细野外

数据而发展起来的。这些雪水当量算法大都是基于

统计而不是物理的方法, Goodison
[ 2]
和 Hallikain-

en[ 3]等人在这个方面做过深入的研究; HUT 算法,

是以 HUT ( Helsinki University of T echnolo gy) 积

雪发射模型为主要理论依据的半物理半经验模型。

该模型假设雪盖是均匀的,其辐射传输方程是关于
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雪深 d 和角度 H的函数。Pulliainen[ 4] 等人在此基

础上进行了改进, 创立了光谱极化差 SPD( Spect ral

and Polarizat ion Differ ence )算法; M SC ( Meteo ro-

logical Serv ice of Canada)算法是加拿大气象服务

组织的一系列算法的总称, 这些算法基于 SSM / I

数据的 19, 37 GHz 的垂直极化差指数发展的,主要

用来计算加拿大中部地区的雪水当量
[ 5, 6]

; TGI (

Temper ature Gradient Index )算法, 该算法是一种

用温度梯度指数来反映积雪量的方法 [ 7] ; 车涛, 李

新,高峰等人讨论了利用被动微波遥感数据( SSM /

I)的高频和低频通道的亮度温度梯度反演雪水当量

的算法
[ 8]

,结果表明雪水当量和亮度温度梯度有着

良好的相关关系; 武胜利和杜今阳针对 GPM 的数

据特点,提出一种利用 Ku 波段不同入射角下积雪

散射特征差异进行雪水当量监测的方法, 并以

TRMM / PR数据为例, 对青藏高原部分特征地区进

行了分析,证实了该方法在理论上的可行性 [ 9]。但

是由于地域的差异,特别是受到实时微波遥感资料

的限制,使得微波积雪监测的业务应用还存在较大

的困难。本文以军塘湖流域为研究区, 应用在积雪

监测业务比较成熟的 MODIS 数据对积雪进行监测

研究, 依据统计模式建立雪水当量模型。该模型是

MODIS数据在雪水当量监测业务的探索性研究,模

型的建立对新疆融雪洪水的防治以及干旱区水资源

的可持续利用有重要意义。

1  研究区概况

军塘湖河的名称源于清代昔日称雀尔沟河, 又

称图古里克河。军塘湖河是天山西段新疆呼图壁县

境内的一条小河,发源于天山北坡特尔斯盖南缘三

道马场以西的特力斯喀达坂, 河网在低山带的玛札

尔汇合,流经呼图壁西部的前山丘陵后进入平原, 注

入红山水库。军塘湖河从源头至红山水库河长 47

km ,红山水库以上集水面积 861 km 2。流域内 9 月

中旬开始高山地区会出现积雪,随着气温、地温的下

降,在第二年 1月达到峰值, 在 2月气温、地温开始

回升,积雪开始融化,在 3月开始大面积融化。

2  雪水当量监测模型

2. 1  因子的获取

2. 1. 1  积雪密度的获得
受外界风速、温度、辐射等的影响, 积雪密度和

雪随着时间不断地变化。野外考察和实测资料表

明,新雪即 24 h内的降雪, 其密度是很小的。但随

着降雪后天数的增加以及风、温度的影响,雪深逐渐

减小,雪密度逐渐增大。本文在 2006年 2月 28号

至 3月 10号在研究区积雪剖面观测,开始时雪颗粒

较小,但雪的孔隙率和渗透率都较大;随着时间的推

移,雪颗粒逐渐变化,由雪层表面向下, 雪的颗粒逐

渐变粗。这期间没有降雪, 积雪深度逐渐变小。实

测结果表明在积雪发育期, 是一个增大过程,它与降

雪后的天数成正相关。本文依据实测资料分析得出

积雪密度的增大是一个极其缓慢的过程, 本文应用

的是融雪稳定期的积雪密度 0. 36 g/ cm3。

2. 1. 2  SD的计算

SD即雪深的算法。本文参考的是 MODIS 数

据 36个波谱值对雪深反应最敏感并能真实反映积

雪光谱的两个波段( CH 和 CH 3 分别为 MODIS 数

据第 1波段,第 3波段的反射值) , 建立的雪深反演

模型,通过验证模型的反演精度较高。公式[ 10] :

SD = - 4. 32+ 0. 014 @ CH 1+ 0. 023 @ CH 3

0< SD< 20 cm ( 1)

SD = - 0. 14+ 0. 023 @ CH 1+ 0. 022 @ CH 3

SD > 20 cm ( 2)

2. 2  模型的建立

根据对雪深反演的研究和实际雪深的观测,认

为分级建立雪水当量模型符合实际情况。本文依据

对研究区内不同雪深的融雪过程的观测及雪水当量

的经验公式 SWE= SD @ Qsnow
Qwater

, 建立了分级雪水当

量监测模型。

SWE= [ 1. 54+ ( N- 1) @ 0. 1] @ ( - 4. 32+ 0. 014 @

CH 1+ 0. 023 @ CH 3 ) @ 0. 36 ( 3)

0< SD< 20 cm, I [ N [ 16

SWE= [ 2. 89- ( N - 1) @ 0. 25] @ ( - 0. 14+ 0. 023

@ CH 1 + 0. 022 @ CH 3 ) @ 0. 36 ( 4)

SD > 20 cm, 1 [ N [ 14

式中: SD ) ) ) 雪深; Rsnow ) ) ) 雪的密度; Rw ater ) ) ) 水
的密度; N ) ) ) ) 天数。

3  模型验证

在进行了野外精准定位和实际测量雪深、雪重

之后(实测雪深和雪重是在 GPS定位点周围测量 3

次及 3次以上雪深,实测雪重使用标准的量桶。在

雪深观测点进行测量, 求其多次平均值作为样方雪

深和雪重) , 对所建立的雪水当量反演模型后进行了

进一步的验证。应用模型计算了每个实测点的雪水

当量,并与实测雪水当量进行对比,见图 1:

从图 1中可以看出, 在起始阶段雪水当量的监
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测值比实测值低。这是由于此时的地温刚开始上

升,积雪融化非常缓慢且不稳定,模型计算时积雪的

密度值比实际的积雪密度小; 在此后的模拟精度较

高,此时的地温,空气温度上升较高,积雪融化比较

迅速,积雪的水分含量比较大,而且较为稳定, 模型

计算时积雪的密度几乎接近实际的积雪密度。根据

对比值求出绝对误差和相对误差,从表 1中可以看

出,当雪深介于 0~ 20 cm 之间, 雪水当量反演精度

较高, 31个点的平均绝对误差为 0. 25 cm,平均相对

误差的平均值为 6%; 当雪深大于 20 cm 雪水当量

反演精度相对较低, 28 个点中, 平均绝对误差均在

0. 38之内, 平均相对误差的平均值为 6. 8%。究其

原因,主要是因为可见光不具备穿透性,当雪深达到

一定的值时,其光谱很难反映出雪深信息,因此误差

比雪深在 0~ 20 cm 较大,但总体上精度满足要求。

另外, 3月测得的雪深数据验证模型时误差较大,这

主要是因为 3月融雪期雪层成分较复杂, 水分含量

大,光谱反射值与稳定期积雪有很大差异。

图 1  不同雪深下的雪水当量对比

表 1  雪水当量实测值与监测值的误差对比

雪深条件/

cm

样本点/

个

平均绝对误差/

cm

平均相对误差/

%

0< SD< 20 31 0. 25 6

SD> 20 28 0. 38 6. 8

4  结  论

在国外, 被动微波遥感反演雪水当量已经有很

大的发展, 但是算法和模型还不是很成熟。本文探

索性地运用 MODIS 数据对雪水的当量进行监测,

依据统计模式对不同深度雪深的雪水当量分级建立

雪水当量计算模型,可以方便及时定点监测雪水当

量值。同时,考虑运用/度日法0来代替影响雪水当

量因子,提高了模型应用的精确性。经地面数据验

证:雪深在 0~ 20 cm ,平均误差在 0. 25 cm; 雪深大

于 20 cm 时,误差在 0. 38,整体都通过了检验精度。

雪水当量是估算融雪水量的重要参数, 可以依据雪

水当量模型来计算春季融雪径流量,为合理有效的

利用春季融雪水提供依据; 并且能够对春季融雪期

间融雪洪水发生的概率进行有依据的评估, 为有关

部门的春季防洪预警提供重要的参数。
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用手工跟踪进行等高线数字化输入,得到的数字化

地形图都会不同程度的存在人为误差。

( 3)内插以及计算过程中所产生的误差。从矢

量图转换到 TIN 和计算过程中, 由于内插和计算算

法的误差以及数据有效数字的取舍,系统误差不可

避免,这种误差将会影响最后结果的精度。

3  结语

本文利用地理信息系统软件 Ar cView, 提出了

一种基于 DEM 模型的磨西台地体积的可视化计算

方法。计算结果表明:

( 1)磨西台地(不含蔡阳坪)平面面积为 6. 639

@ 106 m2 , 表面面积为 7. 567 @ 106 m2 , 体积为 9 @

10
8
m

3
。磨西台地形成的时间大致在 3 500~ 6 500

a间, 形成期间从燕子沟等冰川沟谷搬运堆积的固

体物质的平均速率大致为 1. 978 @ 105 m3 / a, 侵蚀模

数大致为 1 550t/ ( km
2 # a)。

( 2)和其他方法相比, 利用 GIS 技术计算地貌

类型表面积和体积具有快速、精确与直观等优点, 能

给测绘、水土保持、地质水文和工程建设等提供可靠

的数据支持。

( 3)由于 DEM 精度的影响,计算结果与实际值

存在一定的误差,其精度主要受扫描、数字化和计算

等过程中产生的误差影响。
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